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Re surren 
Este trabajo contiene una recopilacion de experiencias para 
docencia utilizando el reactor SUR-100, las cuales fueron amplia-
rnente camprobadas en trabajos pr~acticos realizados en la Escuela 
de Tecnicas Nucleares. 
Zusammenfassung 
Dieser Bericht enthält eine Sammlung von Versuchsbeschreibungen für 
den Unterricht mit und am Ausbildungsreaktor SUR - 100; sämtliche 
hier beschriebenen Versuche sind mehrfach im praktischen Unterricht 
an der Schule für Kerntechnik erprobt worden. 
Abstract 
This paper contains a campilation of various experiments using the 
SUR - 100 reactor for training purposes, which have been widly proved 
in practical work at the School for Nuclear Technology of the Karlsruhe 
Research Center. 
PROI.DCO 
El reactor de docencia SUR 100 es una donaci6n del pueblo 
aleman a las Universidades de ~lexico (UNAH) y Rosario (UNR - Rep. 
Argentina) . 
En este trabajo se presentan experiencias gue pueden ser 
desarrolladas en este reactor, ayudando asi a su mejor aprovecha-
miento camo instrumento de capacitaci6n. 
Las experiencias agui detalladas pertenecen al programa 
normal de capacitaci6n de la Escuela de Tecnicas Nucleares del 
Centro de Investigaciones Nucleares de Karlsruhe, las cuales fueron 
previamente realizadas por la autora de este trabajo (Beatriz ~1ilicic) 
en la mencionada escuela, para ser transmitidas en forma precisa en 
este trabajo. 
Esperarnos que esta guia de trabajos practicos, escrita en 
idioma espanol, sea de utilidad para la docencia con el reactor de 
ensenanza en Rosario, Mexico y otros centros de capacitaci6n. 
Hans J. Zech 
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Simulaci6n de la experiencia critica 
1. Teor1a 
La condici6n para que exista una reacci6n en cadena estable 
y autosostenida es que por cada fisi6n debe producirse exactamente un 
neutr6n que genere otra fisi6n, o lo que es lo mismo, el nGmero de fi-
siones que tienen lugar en el reactor por unidad de tiempo sea constante 
Se define factor de multiplicaci6n k a la relaci6n entre el 
nlimero de fisiones de una generaci6n y la precedente. Cuffi1do el nGmero 
de fisiones en cada generaci6n es constante, k = 1, se dice que el 
reactor esta cri tico. Si ese nl:rrnero decrece en el tiernpo, k < 1 , el 
reactor esta subcri tico, y si aumenta en el tiempo, k > 1 , el reactor 
es supercritico. 
Si se conoce eYBCtarnente la geometr1a del sisterna y sus 
dirnensiones, existe una cantidad minima de combustible que pemite 
autosostener la reacci6n en cadena en forma estable. Esa cantidad se 
denomina masa critica y a las dimensiones, dimensiones criticas. 
Un sistema es subcritico si para sus dimensiones criticas 
no se encuentra una rnasa critica de combustible. Si en ese sisterna 
se introduce una fuente de neutrones, se generaran fisiones en el 
canbustible. Se define corno rnultiplicaci6n subcritica Ho rnultipli-
caci6n de la fuente a la relaci6n entre el flujo debido a las 
contribuciones de la fuente y de las fisiones producidas en el 
nucleo respecto al flujo producido por la fuente. 
Si denorninarros S al flujo de la fuente, despues de la pri-· 
2 
rnera generaci6n habra Skef neutrones, despues de la segunda, Skef'etc. 
kef es el factor de roultiplicaci6n efectivo. Por lo tanto: 
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2 S + Skef + Skef + ... 
( 1 ) M = -----------------------s 
Corno el sistema es subcritico, kef < 1, por lo tanto: 
(2) ~1 = ------
- k 
ef 
Esta relaci6n permite alcanzar el estado cr1tico del reactor 
midiendo la multiplicaci6n subcritica. 
Cuando se const:ruye un reactor, se colocan uno a uno los 
elementos cambustibles y se mide la multiplicaci6n subcritica. Llega 
un momento en gue la inversa de la multiplicaci6n subcritica se anula 
lo cual implica que kef es 1, con lo cual se lleg6 al estado critico 
del reactor, o sea, gue se alcanz6 la masa critica. 
- 3 -
2. Metodo. 
En el reactor SUR - 100, el acceso al nucleo es relativa-
mente dif1cil. Debido a ello, para fines didacticos, se realiza una 
simulaci6n de la experiencia cr1tica. Teniendo una masa de combus-
tible constante, se modifican las dimensiones del nucleo hasta obte-
ner el estado critico. 
El nucleo del reactor esta formado por dos cilindros con el 
mismo radio, que al unirse conforman las dimensiones cr1ticas. La si-
mulaci6n consiste en conseguir la geornetria adecuada mediante acerca-
mientos de las dos mitades. 
Corno se trabaja en un sistema subcrltico, la fuente de neu-
trones debe estar inserta durante la experiencia. En la posici6n mas 
alejada de las dos mitades del nucleo se realizan tres mediciones del 
flujo neutr6nico: una con ambas barras insertas, otra con una barra 
extraida y otra con ambas barras extraidas. Luego se acercan las dos 
mitades del nucleo un centr1metro y se repiten las mediciones. Se 
calcula 1 /H para cada una de ellas, se las grafica en funci6n de la 
separaci6n de las dos unidades del nucleo y se extrapola para 
1/M -> 0. De esta forma se obtiene una distancia crltica estimativa. 
Se repite el procedimiento acortando la distancia hasta que 
el reactor se torna supercr1tico para cada posici6n de las barras. 
En ese momento se retira la fuente y se observa el comportamiento del 
reactor: sise mantiene estable significa que se ha obtenido la dis-
tancia crltica. 
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3. Calculo de 1IH 
Se supone que cuando las dos mitades del nucleo estan 
separadas la maxima distancia, los detectores solo detectan el flujo 
debido a la fuente (~ ). Por ello 
0 
( 3) 1lr1=1 para d = 50 Im\ 
para cualquier posici6n de las barras. 
Para las restantes posiciones, •1 IH sera ls telaci6n entre 
~0 y el flujo obtenido para dicha posici6n: 
(4) 1 I H = ~ I~ (d.) 0 l 
En principio, el calculo se puede realizar con las medi-
ciones obtenidas por cualquiera de los detectores, pero son prefe-
ribles los detectores lineales por la mayor exactitud en su lectura. 
Dentro de ellos se elije el canal de medici6n de impulsos, por ser 
mas preciso para flujos bajos. 
Distancia Posici6n barras Canal de impulsos Canal de cte. cta. (mn) 
mitades del 1 I M 
1 2 logarimico 
nucleo (rrm) 
lineal logaritrnico lineal 
50 OOi 000 1. 80 i':fO 5_~.j I -1& 
,; 111 D 0 s. 3 l-IB 
• Je " D 1. 
50 :250 001 &.90 i. i'O ~ ::r x fo-Jt. 06 ;.-!4 i 1 X 0 
!50 :250 :2 50 !loo d..'to 0 1 I-tL ~ ..( 0 0 G I -'t 
" X 0 1. 
40 Ooo OOi .f2 oo i'80 0 '+ h-JI. 0 ll~t 31&/o-J.f., ~ 94ft .I ,:JC 0 ., 
40 25"1. 0 0 j r2oo 1..95 0 '1- I. -J i ~ -.u. 0., 92 3 ,; Jt GI 0,~ ('" p 
40 :151. :;_ S'O /2.20 .!2 ~~- 0 Jxf~-~1. o G ,-u. ~ i>J' ~ ~ _, K /e; 
---~~~---~- -- ---
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8 A4 210x297 mm ~ MADE IN GERMANV 
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Deterwinaci6n del flujo mediante activaci6n. 
Si se irradia una muestra de oro con neutrones termicos, 
este sufre una reacci6n : 
Au197 (n, y ) Au198 
A su vez, el Au198 ewite part1culas beta, decayendo a Hg198 y radia-
ci6n garoma, como se muestra en la siguiente figura: 
&s 8 ·:::S ___ Y_.,." 
El nlimero de atomos de Au198 presentes en la muestra va a 
ser funci6n del nlimero de atomos de Au197 que decayeron y del n6mero 
de los que pasaron a Hg198. 
I.a disminuci6n de atornos de Au 19 7 es 
(1) dNAu I dt = - 0 lm197 NAu197 ~ 
donde o es la secci6n eficaz del Au197 = 98,8 . 1o-24cm2 A.u197 
es el flujo en el lugar donde se irradi6 la muestra. 
El n6mero de atomos de Au198 sera: 
(2) dNAu198 I dt = 0 Au N/'_u ~ - "A ]l_u198NAu198 -
0 Au198 NAu198 ~ 
donde 0 Au198 es la secci6n eficaz del Au198 = 25100 . 
10-24cm2 
"A Au198 es la constante de deacimiento del Au198 = 3 . 10-
6
s-
1 
El nlimero de atomos presentes de Hg198 sera: 
(3) dNH/dt = "A Au198 NAu198 
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Por lo tanto, el nGmero de atomos de Au198 presentes en 
un momento t en la muestra sera: 
(4) NAu198 (t) =------------------------
• { e -o Au 19 7 \2) t -· e- ( >.. Au 19 8 + 0 Au 19 8 \2) ) t } 
Corno 
1') _') 
-1 y0 10 ._) ;:.. << cm s 
entonces 
(5) 
y tambiEm 
(6) 
se puede aproximar 
(7) 
y 
( 8) 
Por lo tanto: 
\ Au198 = ln 2 /T1/ 2 3 . 
10-6 -1 = s 
A AU198 >> o Au197 0 
>.. l\u198 >> 0 Au198 \2) 
;\ Au198 + 0 Au198\Z) - 0 Au197 0 
-
0 Au197 \2) t = 1 
e 
= >.. Au198 
(9) Nl\_u198 (t) - o N \2) (1-e- >.. Au198t) 
- Au 19 7 ,f\u 19 7 
>.. lm198 
La actividad se una wuestra se define como: 
( 10) A. = >.. N 
Por lo tanto, conociendo la actividad de una muestra se puede calcular 
mediante (9) y (10) el flujo en el lugar de la irradiaci6n 
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2. Hetodo 
Se colocan 6 muestras identicas, de peso conocido, en un 
dispositivo de plexiglas, que fija las posiciones de las hojuelas 
dentro del nucleo, en el canal I de experimentaci6n. Se irradian a 
1r·Watt durante 25 rnnutos. 
Con un detector de eficiencia conocido se mide el nGmero 
de cuentas de cada una y se calcula su actividad. Con ellas se cal-
cula en flujo y se lo grafica en funci6n de la posici6n en el reactor. 
Resultados 
Pastilla Nr. i 
r~asa : 0 > i L, 5 <Si r 
Posici6n : :1. 0 m m 
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Densidad at6mica : N = NA rn I B 
NA= nGrnero de Avogadro = 6,o23 . 1023 atlrnol 
m = rnasa de la pastilla = 01 1 L, 6 ~ f' 
~1 = masa at6mica = 198 grlrnol 
N = 
Secci6n eficaz Au197 = 98,8 . 1o-24cm2 
Tiempo de irradiaci6n : 
Constante de decairniento 3 . 10-6 s-1 
NGrnero de cuentas c = 51.Cfi 
Fondo c = 30 
0 
Diferencia c = 5161 
c 
Eficiencia n = 4., 6-.3 
dlrnin 
d/min 
dlrnin 
% 
Actividad A= ~ "3' 1? 3 0 dlrnin 
n. " I n. ( 1 - e- ;\ t) 
YJ = ~ 0 Au197 YJ 
~----------------------------------------------------------
0 0 0 I " z ~ ~ / (. J I IO ( I ... '!, 14' I 0 
-, fJ J 0 )!( 0 C n1 II '# J 't 1 H 0 'I - e 
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Distribuci6n del flujo 
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~~dicion de la actividad absoluta de hojuelas de Au198 
mediante el metodo de coincidencias ßy 
1. Teoria 
s·i una muestra emite radiacion ß y y simultaneamente 
-9 (eh un intervalo de tiemp::> menor a 10 seg) , existe un m§tlodo para 
medir su actividad absoluta. 
Be utilizan dos detectores: uno que detecta solo parti-
culas ß , con una eficiencia nß 1 Y OtrO que registra SOlO par-
ticulas gamma, con una eficiencia ny . Si la actividad absoluta 
de la muestra es A1 entonces los nlimeros de cuentas p::>r minuto C 
seran: 
( 1 ) 
c y 
=A 
= A. 
Si solo se acumulan los pulsos cuando ambos detectores re-
gistran impulsos al mismo tiempo 1 es decir 1 cuando existe una coinci-
dencia en l.a deteccion de la radiacion ß y y 1 entonces; 
(2) C ßy = A. 
Si se reemplazan los valores de las eficiencias seglin las 
igualdades (1) 1 se obtiene: 
(3) = c ß c y I c ßy 
Si existen electrones de conversion 1 se debe corregir el 
numero de cuentas por minuto correspondiente a las radiaciones betal 
no sufriendo alteracion el de gamma. 
(4) Csin conv. cincl. conv =C = y y y 
cincl. conv= csin conv. + (~/Y es in conv. ß ß ß 
cincl.conv - ( 1 + (ek/Y ) ) es in conv. ß - ß (5) 
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donde ~ I y = es la fracci6n de los electrones de conversi6n. 
Por lo tanto, para cuando estan en coincidencia sera: 
cincl. conv. 
Sy 
= csin conv. + ( I 
Sy ~ y ) (C Sy +C r::y 
= ( 1 + 2 (~I y)) c Sy 
c 
( 6) y A. 
2 (~I y) + 1 c ßy 
Este metodo se puede aplicar para el Au198 pues, a cada 
desintegraci6n beta le sigue una e:rrisi6n gamma en un intervalo de 
-9 tiempo de 0,25 . 10 se<!., como se observa en el esquer1a de <"110:· 
caiwiento radiactivo: 
Au198 (2, 7 d) 
2-
s 
0,03% 
0+ Hg 198 
-11 2,6.10 s 
1 ,088 
0,412 
0 
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2. Metodo 
Ibs muestras de oro identicas se irradian en el canal I 
de experimentaci6n, a la altura del centro del nucleo del reactor, 
durante 5 rninutos a una potencia de 1v7att. 
Se realizan mediciones con los detectores para obtener 
el fondo: para el detector gamma, sin la hojuela, y para el detec-
tor beta, con la hojuela y un absorbente de plexiglas entre ella 
y el detector, para medir ademas la radiaci6n gamwa que esta ernite. 
Corno detector gamma se utiliza uno de INa(Tl), y para la radiaci6n 
beta, uno de plastico. 
Una de las hojuelas se coloca entre los dos detectores, y 
se mide primero con el detector gamma, luego con el beta y luego en 
coincidencia. Para medir las coincidencias aleatorias, se coloca en 
cada detector una muestra distinta, y se mide en coincidencia. 
Una vez realizadas las mediciones, se corrigen los resul-· 
tados y se calcula la actividad absoluta. 
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3. Procedimiento de evaluaci6n 
3. 1 t1edici6n del nfunero de cuentas de beta 
Nfunero de cuentas c = .!2 q 1 0 ' 
ßY o 
130 c = t1edici6n con absorbente de plexiglas y 0 
Diferencia c ß 
3.2 Medici6n del nfunero de cuentas de ganma 
NU:mero de cuentas c = 5.234 y 0 
Fondo c = 1(-18 
0 
Diferencia c = 4 a 1' y 
3.3 Hedici6n en coincidencia 
NUmero de cuentas cßy = 9 3.:2 ,yy ,oo,zz 
Con absorbente de plexiglas c yy = 3 
,oo 
Coincidencias aleatorias c = 4 1 
zz 
Diferencia c ßy = 91~ 
3. 4 Calculo de la actividad absoluta 
+ 1 c y c ß 
A. = -------- -------
ek I y = 0,030 para el Au198 
0~ 0 30 + i A = _ __;;, ____ _ 
d/rnin 
d/rnin 
d/min 
d/min 
d/min 
d/min 
d/min 
d/min 
d/min 
d/min 
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4. Determinaci6n de la eficiencia de un detector para una muestra 
de Au198 
Conocida la actividad absoluta de la muestra de Au198 
mediante el rnetodo de coincidencias, se mide el nlimero de cuentas 
con el detector cuya eficiencia se quiere obtener y se calcula 
la relaci6n ; 
c 
(7) n = A. 
- 18 -
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Determinaci6n de la eficiencia de un detector 
para Cu64 ~ funci6n de la actividad de saturaci6n 
del Au198 
1. Teoria 
Se deno~ina eficiencia n de un detector a la relaci6n 
entre el nGmero de cuentas registradas y la actividad de la muestra: 
c 
(1) n = 
La eficiencia es funci6n del detector, de las caracteristicas 
del material y del angulo s6lido fo~ado por el detector y la muestra. 
Se puede calcular la eficiencia del detector para un cierto 
material a partir de la actividad de saturaci6n de otro material. 
Si se irradia un par de hojuelas de Au198 y Cu64 en un flujo 
te~ico, las actividades de saturaci6n de ambas muestras seran: 
th 
(2) ~u = N/1_ . ~u· 0 Au' cp th I r~u 
donde: NA es el nGmero de Avogadro = 6,02 . 1023 atlmol 
ri'u es la rnasa de la muestra 
th 
o.l\u es la secci6n eficaz = 98, 8barns 
C/Jth es el flujo termico 
rL es el pesb at6roico del Au AU 
th 
Por lo tanto: NA . o Au I ~~u = 0,303 2 crn. lgr 
reemplazando en ( 2) 
(3) A71 = 0 1 303 ITL • C/J th L~U [I.U 
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Repitiendo el proce~iento para el Cu64 y teniendo en cuenta que su 
secci6n eficaz es 4,4 barns se obtiene 
(4) NA . a ~ I ~~u = 0,0297 2 anlgr 
Por lo tanto la actividad de saturaci6n del cobre sera de: 
(5) .Acu = 0,0297 mcu ~th 
Si se calcula la relaci6n entre (3) y (5) se puede obtener la activi-
dad de saturaci6n del Cu64 en funci6n de la del Au198. 
Por lo tanto 
(6) a th 
Cu 
. ~~u I Neu . th a 
Au = 0,098 
Conociendo la duraci6n de la irradiaci6n y el tiempo tras-
currido desde la finalizaci6n de la P.lisw.a hasta la rredici6n, se puede 
calcular la actividad de la muestra, y , mediante la relaci6n (1), la 
eficiencia del detector. 
- 2 1-
2. ~'letodo 
Se irradia un par de hojuelas de oro y cobre en la columna 
termica del reactor durante una hora a una potencia de 1 v.!att. 
Luego se mide la actividad de la muestra de oro y se calcula 
su actividad de saturaci6n. Para rredir la muestra de cobre se debe 
esperar una hora, pues cor:o esta tarnbien activo el Cu66, cuya vida 
media es de 5' 1 min. ,se debe esperar que este decaiga para obtener 
resultados correctos. 
Conocido el nGMero de cuentas por minuto del cobre, se 
obtiene su acti vidad de saturaci6n rrediante la re:laci6n ( 7) , con 
ella se obtiene su actividad y mediante la relaci6n (1), la efi-
ciencia del detector. 
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3. Procedimiento de evaluaci6n 
3.1 Detenninaci6n de la actividad de saturaci6n del Au198 
Nllinero de cuentas por minuto c = 13cO d/min 
Fondo c = 30 d/min 
0 
NUmero de cuentas corregido c = ':( 0 (0 d/min 
c 
Eficiencia del detector n = ~ % 
Actividad de la muestra A= 
-1. 1 1 "' d/min 
Actividad de saturaci6n en desintegraciones por segundo: 
.\t 2 • 60seg 
donde .\ = ln2 / T T =64,8h es el periodo de decaiiTiento 
t 1= duraci6n de la irradiaci6n 
t 2= ti~po transcurrido desde el fin de la irradiaci6n 
hasta la medici6n 
-
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3.2 DetermL~aci6n de la actividad de saturaci6n del Cu64 
Ath th I Cu = 0,098 . Mcu·Ai.u m ]'.U 
?} l h 0 J 0 q 8 11 0 1 0 ~ ~ '-1 q r Cv :$ -----"::..__--------------------
01 1'fitil"" 
/'lt-h .. 
rl Cv • d/s 
3.3 Determinaci6n de la actividad del Cu64 
th - \t - \t Acu = Acu . (1 -· e 1) . e 2 
donde T = 12, 7h es el periodo de desintegraci6n del Cu64 
). J 
-• 
3.4 Determinaci6n de la eficiencia del detector 
NGmero de cuentas por minuto 
Fondo 
NGmero de cuentas corregido 
c Eficiencia = __ c__ 
q4 J /"..·~ 
-:: 
C= 
C= 
0 
C= 
c 
1 3' I('() d /~".·" 
7 ~ 't % 
-i !2 't d/min 
30 d/min 
ctL.t d/min 
= 
0) 0 4 
4 f/. II s 
- 24 -
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Determinaci6n de los flujos termico y epitermico 
1. Teorla 
CUando se coloca una muestra en el reactor, su actividad 
se debera a neutrones cuyas energlas se encuentran en los rangos 
termicos y epitermicos. 
( 1 ) 'P_=ath ~th + a, ~. ep1 ep1 
donde a th y a epi son constantes de proporcionalidad, que dependen 
del material, de su secci6n eficaz y de su integral de resonancia. 
Si una muestra se coloca en el reactor bajo cadmio, es decir, 
entre laminas de Cd, este absorbera los neutrones cuyas energlas se 
encuentren bajo un cierto umbral ( 0, 5 eV para un espesor de 0, 8 mm) • 
Por lo tanto, la actividad de la muestra se debera solo a los neutro-
nes epit.ermicos. 
Si se colocan juntas dos muestras de distinto material, 
cada uno se activara de distinta forma frente a los neutrones epi-
termicos y termicos. Si estos materiales son Au198 y CU64, la rela-
ci6n entre sus actividades sera: 
~u a11 a 12 \ 0th 
(2) = 
]\""CU a21 a 22 0epi 
donde: a = N 11 0 a th (fl.u) 
a 12 = No I (Au) 
Resolviendo las ecuaciones para obtener los flujos: 
~.u a - A 1 -22 . CU 
a 12 ( 3) ~th = 
N (Au) . a th (Au) a 
0 22 a21 
---
a a 
12 11 
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( 4) 0 epi =--------
N (Au) . I (Au) 
0 
a 21 ~.u 
--
a 22 a 21 
Para obtener los valores de las relaciones entre las cons-
tantes, serealiza una irradiaci6n auxiliar. En ella se coloca un par 
de muestras desnudas en la columna termica, con lo cual la actividad 
se debera solo a los neutrones termicos. 
Ath 
= a 11 0th (5) Au 
Ath 
= a 21 0th CU 
o sea 
th 
A.A a 11 _u 
= 
th l':. 
Au a 21 
Tarnbien se coloca un par de muestras bajo cadmio en el nucleo del 
reactor, cuya actividad se debera a los neutrones epitermicos: 
Aepi 
= u., 12 0epi Au 
(6) epi 
ACu = a 22 0epi 
Aepi 
Cu a 22 
= 
Aepi 
AU a 12 
Una vez concidos estos valores, se irradian las muestras 
desnudas en el nucleo del reactor, se calculan sus actividades de 
saturaci6n y ,con ellas, los flujos termicos y epitermicos. 
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Fig.: Secci6n eficaz de absorci6n del cadmio 
en funci6n de la energla neutr6nica. 
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2. Metodo 
Se .realiza la irradiaci6n auxiliar de referncia con un 
par de ~uestras desnudas en la columna termica y un par bajo cadmio 
en el nucleo durante una hora a una [Dtencia de 1 vJatt. 
Debido a que tambien se activa el Cu66, cuya vida media es 
de 5,1 min, se debe esperar como m1nimo una hora antes de medir la 
actividad del CU64, para que la del Cu66 haya deca1do.Se miden los 
nGmeros de cuentas por minuto de las muestras con detectores cuya 
eficiencia sea conocida, se calculan las actividades de saturaci6n y, 
con ellas, las relaciones (5) y (6). 
Luego se realiza otra irradiaci6n, donde se colocan pares 
de muestras desnudas en el nucleo del reactor, en el canal I de ex-
perimentaci6n, dentro de un dis[Dsitivo de plexiglas, para fijar su 
posici6n. Se las irradia durante una hora a una [Dtencia de 1 Watt. 
Se procede de la misma forma para obtener las actividades de satura-
ci6n y con ellas y las relaciones obtenidas en la otra irradiaci6n, 
se calculan los flujos termicos y epitermicos. 
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3. Procediw~ento de evaluaci6n 
3.1 Irradiaci6n auxiliar 
3.1.1 Columna termica 
3. 1 . 1. 1 Muestra de l\_u198 
Cuentas por minuto C= 13, d/min 
c = 2>0 d/min 
0 
Fondo 
C= tO' d/min 
c 
Diferencia 
Eficiencia del detector n = 'o/o 
Actividad A= 4-1~(;, d/min 
( 1 _ 8 - t 1 ln2/T) 
th A. A = --------------
-Au 
ln 2 t/T e 
Actividad de saturaci6n: 
T : 64,8h r:eriodo de desintegraci6n radiactiva del Au198 
~"~ fh _ --4.-f ::r & & ~~ e 4 2., 11' I •~.~~~~ o 
t-1 llv -
( .. -4. .2 .. lt, ) / 1-e t;<t,tt, ~ roos~~ 
3.1.1.2 ~mestra de Cu64 
r<th th 
A_th v CU MAu mcu AAu 
= Cu th 
o M m Au Cu l\u 
0 tJ((~ .. /?'-131 
J 
a 
21 
0) 118 
-1!14 3:1. 
-:::--------
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3.1.2 Actividad epitermica 
3.1.2.1 Huestra de Jlu198 
NGmero de cuentas 
Fondo 
Diferencia 
Eficiencia del detector 
1-\ctividad 
A.cti vidad de saturaci6n: 
. 
8
t 2 ln2 /T Aepl _____ A_··---------------
Au 
1 _ 8 -t1 ln2/T 
3.1.2.2 Muestra de Cu64 
N6mero de cuentas 
Fondo 
Diferencia 
Eficiencia del detector 
Actividad 
Actividad de saturaci6n T = 12,7h 
A_epi 
= CU 
Aepi 
a Cu 22 
c = 
C= 
0 
c = 
c 
n = 
A = 
.. 
-
C= 
c = 
0 
c = 
c 
n = 
= 
J. J.~&~t!o -~ 
- ) llepi -a 
Au 12 
-1 0 3 f~ d/ . ffilD 
30 d/min 
1 0 3!5 <Gd/rnin 
21 b 1 'I@ 
1 0 3 g (c d/min 
'f .2 tr d/rrin 
.30 d/rr.in 
t;,'15 d/min 
3 {4 °/o 
I 
.2:21'&~ t:i/me'f'l 
Posicion I 
c I 00 I 00 c Au ~u ~u cceu I ACu ACu (rmn) I (d/ s ; (d/ s.) (djs .) (dp .) (d/ s ) (d/ s ) 
w 
. 
N 
!!::' 
1.0 I 444 .. 7 I ..fO~Iq I ~ o 11 ~~ lo' I 104 I 15.:ro I ~ 316't0 f-'-<: f-'-p. 
~ 
9.3gtt 1 
ft 
tro I !2 16, 3 I 1' 02.0 I ·( o 11 :€ ;,/· I 1 o-·( 't I 4 E? :25~ Ul PJ ~ 
PJ 
0 
f-'-
1. 00 I .{56 I 19s1r I 1> f 't I,. lo ' I -/05 3 I ~tC;'t.3 I '813 0 Ü' ::s .. ft (.,) ~ 
I-' 
PJ 
Ul 
~50 I ./55 I -1 9~t 2.2 I 1, i 32-rlo'" I ./04 ~ a 34~ I ~ fr3 ':fO § (!) 
Ul 
~ 
PJ 
Ul 
--~~0 I -138 I 11214 I ~ "2~-clo' I 91 I 2 Cf:Z5 I 60115 
2 !20 .f ::ro I 2 0 ~ 2 I .1_ { tf 5K /,; t J 12~5 4918' 39'6LttJ 
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3.3 c&lculo de flujos 
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8 A4 210<297 mm ~ MADE IN GERMANY 
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Determinaci6n de la densidad de flujo de neutrones rapides 
mediante zondas de azufre. 
1. Teoria 
Se puede determinar la densidad de neutrones rapides me-
diante ciertas reacciones nucleares como (n,2n), (n,n), (n, a) ,etc. 
La caracteristica principal de estas reacciones es que tienen lugar 
solo para altas energias mayores a una energia umbral E . Debido a 
s 
ello las sustancias gue generan estas reacciones son denominadas 
sondas umbrales. Midiende su actividad, se puede calcular el flujo 
de los neutrones rapides. 
donde: 
La actividad de saturaci6n de una sonda umbral es 
( 1 ) 
00 
A = N0 f E 
s 
0 t(E). ~ (E) dE 
ac 
N es la densidad at6mica de la muestra 
0 
0 (E) es la secci6n eficaz de la activaci6n en funci6n 
act 
de la energia neutr6nica 
Se puede definir una energia efectiva Eef de tal forma 
gue la secci6n eficaz se puede reemplazar por una funci6n escal6n 
para la cual: 
(2) 
0 
0 
act { 0 
0 
para E < Eef 
para E > E 
ef 
Si se reemplaza en ( 1 ) se obtiene 
(3) A. = N 
0 
00 
0 o f Ef ~ (E) dE 
La integral es la densidad de flujo integrada para las 
energias mayores a Ef' por lo tanto, es el flujo de los neutrones 
rapides' 0 sea: 
- 36 -
(4) ~ = 0 0(E) dE s Ef 
0 sea que: 
(5) A=N 0 rA o o )Us 
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2. Metodo 
El material elegido para la sonda es el azufre, que 
sufre una reacci6n : 
c32 ( ) p32 
..._. n,p 
Los datos de esta reacci6n se encuentran en la tabla 1 . 
Se utilizan pastillas de azufre. Se las pesa y se selec-
cionan las que tienen una masa sirrilar. Se las coloca en un dispo-
sitivo de plexiglas, que fija su posici6n en el reactor. Este se 
introduce en el canal I de exper~ntaci6n . Se irradian las pas-
tillas durante 90 minutos a una potencia de 1 vJatt. 
Luego se mide la actividad de una de las pastillas entera 
y pulverizada. La notable diferencia que se encuentra se debe a la 
autoabsorci6n que existe en las pastillas por su gran espesor. Por 
ello se deben woler muy bien las pastillas y distribui~rlas lo mas 
finamente posible sobre las bandejas. Hay que tener la precauci6n 
de tratar de que la menor cantidad de azufre quede en el mortero, 
para que novar1e la masa que se obtuvo al pesar las. 
Una vez obteniao el nlimero de cuentas por minuto, se dbtie-
ne el flujo rapido mediante la expresi6n: 
donde: 
c 
(6) ~s = 
n . N • o ( 1 - e -t1 · ln2/ T) 
0 0 
C es el nlimero de cuentas por minuto 
T es el periodo de desintegraci6n radiactivo 
t 1 es la duraci6n de la irradiaci6n 
t 2 es el tiempo transcurrido desde el final de la irradiaci6n 
hasta la medici6n 
n es la eficiencia del detector 
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La expresi6n para calcular la densidad neutr6nica de la 
sonda es la siguiente: 
donde: 
(7) N = 
0 
Nl-\_ • H • m 
NA es el nfunero de Avogadro = 6,02 • 1023 at/mal 
H es la abundancia isot6pica del material de la sonda 
m es la masa de la sonda en <;;ramos 
M es el peso at6mico del material de la sonda 
Una vez obtenidos los flujos para cada pastilla, se los 
grafica en funci6n a la posici6n, para obtener la distribuci6n del 
flujo rapido en el reactor 
Tabla No 1. 
Abundancia istot6pica 
Per1odo radiactivo 
Energ1a umbral 
Ener~1a efectiva 
Secci6n eficaz 
Secci6n eficaz escal6n 
H = 0,95 
T = 14,2 d1as 
E = 0,95 ~1eV 
s 
E ef = 3 , 2 ~1eV 
0 = 0,35 barn 
0 = 66 mbarn 
0 
Fig. 1 -· Secci6n eficaz de la reacci6n s32 (n,p) p32 
en funci6n de la energ1a neutr6nica 
400 
mbarn 
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3. Hediciones 
Pastilla No. 1. i 
.f'.1asa: 0 ,l.j 2 0 Gtr 
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Duraci6n de la irradiaci6n: q 0 m ; n 
Posici6n en el reactor: :1. C 0\ 
5 e) 0 '· Eficiencia del detector: ~ 1~
Fondo: ~ ' d, / rr. i /J 
t2 c 
(:rnin) (d/:rnin) 
:29 ":f'lo 
30 ':f &> 4 
31 ll.2e 
~!2 6'1.2 
33 822 
35 i-1.2 
3' 1'' 
3'.::{ ?4 3 
3f 
':f '.::t 
{Bo:r'-1 J/stra ... 
)Z) = --------- ----:r 
~) ~ i ':f M I o J ~ .; f / f.i r 11 ' ~ v le • n 6 
C =C-F 
c 
(d/:rnin) 
T' .2 er 
'f1r 
1'.2 
146 
'=15( 
'.:f4 6 
'::100 
':f'::l::r 
':/- 0 1 
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Medici6n de la intensidad neutr6nica en 
un canal de experimentaci6n. 
1. Teor1a 
El reactor SUR 100 posee 5 canales de experimentaci6n. 
La intensidad neutr6nica en ellos se debera a los neutrones que son 
emitidos en su direcci6n y a los que son reflejados hacia el por el 
moderador. 
Si se coloca una barra de material difusor en el canal, 
esta actuara como una fuente isotr6pica, reflejando los neutrones 
que llegan a ella. La intensidad de esta "fuente" se puede medir 
mediante un detector. 
El nfunero de neutrones que sera reflejado es proporcional 
al nUmero de colisiones y al angulo s6lido d ~ en que los neutrones 
pueden ser detectados. 
Fig. 1 - Disposici6n de los elementos durante la experiencia. 
La probabilidad de que un neutr6n no colisione en una 
- l: ( D - r) 
distancia D-r (ver fig. 1), es e 
secci6n eficaz de difusi6n. 
s donde 2: es la 
s 
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La intensidad dQ que prcx:lucira rm difusor de volumen dV 
sera L s dV Q(r). Se tiene entonces que: 
dQ (r 1 D) = 
- L (D - r) 
L dV ~ (r) e s 
s 
( 1 ) 
Si F es la recci6n del reflector, 
(2) dV = F dr 
entonces D 
- L (D-r) 
L F dr ~ (r) e s d SG 
s 
(3) Q(D) = f 
- 00 
Si el detector se encuentra suficientemente alejado se 
puede considerar que el angulo s6lido es constante. El flujo toma 
los siguientes valores: 
cos( ,-r r/2R) para Ir I < R 
(4) ~ (r) 
0 para Ir I > R 
Reemplazando en (3) e integrando 1 se obtiene la expresi6n: 
cte L ~ D (5) Q(D) s = cos_ 
2 + ,-r )2 . { L s + 
L 2R 
s 2R 
- L (D + r) 
s 
+ ,-r ,-r D + e sen 2 2R 2R ( ___!_,) 2 L + 
s 2R 
Dado que D es positivo 1 la exponencial es menor que 1 1 des-
preciandose el segundo termino. 
Si se deriva la expresi6n (5) respecto de D1 se obtiene el 
maximo de la distribuci6n en D = 1 I L · • De ello pcx:lemos calcular 
s 
el valor de la secci6n eficaz de difusi6n del material reflector. 
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2. Metodo 
Se coloca un detector de BF3 en un extremo del canal y se 
eleva la PJtencia hasta que el reactor este cr1tico, con las dos ba-
rras extraidas. 
Luego se inserta la barra moderadora en el otro extremo del 
canal. Se canpensa mediante la barra 2 el aurrento de reactividad, con-
servando la potencia un valor constante. 
Se realizan dos mediciones en esa posici6n: una con el detec-
tor desnudo y otra, con el detector recubierto con cadmio. Esta segunda 
medici6n es muy delicada, debido a la baja intensidad epite:rmica. 
Se calcula la intensidad termica camo la diferencia entre las 
dos rnediciones, y se la grafica en funci6n de la PJSici6n de la barra 
difusora. 
Luego se coloca la barra en una nueva posici6n, repitiendose 
el procedirniento. 
La secci6n eficaz de dispersi6n del material moderador se 
obtiene como la inversa de la distancia que existe entre el centro del 
nucleo y la posici6n de la barra para la cual la distribuci6n es maxima. 
-44-
3. Mediciones. 
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Galibraci6n de las placas de control. 
1. Teorla. 
Se dena:nina tiem!;X) de generaci6n medio al tiempo pro-
medio que transcurre desde que n neutrones son liberados en una 
fisi6n hasta que son nuevamente absorbidos, generando nuevas fi-
siones, en las cuales se liberan kn neutrones, donde k es el fac-
tor de multiplicaci6n. 
En una fisi6n, mas del 99% de los neutones son libe-
rados irrmediatamente, son los denominades neutrones pramt. Los 
restantes son liberados en tiempos que se encuentran entre los 
0, 3 y los 80 segundos y se denaminan neutrones retardados. Es tos 
neutrones hacen !;X)sible el control de los reactores nucleares. 
En la tabla 1 se encuentran caracteristicas de estos neutrones. 
La teoria simple, tamando en cuenta solo los neutro-
nes prompt, muestra que la densidad de neutrones prompt en el 
tiempo se escribe rnediante la ecuaci6n diferencial: 
( 1 ) dn ( k - 1 ) n = , ____________ __ 
dt lp 
(2) (k - 1) t I 1 n = n e p 
0 
Se denamina periodo del reactor a la relacia1 
(3) T = 1 I (k-1) p 
que es el tiempo que tarda la !;X)blaci6n del reactor en variar e veces. 
Si se incluyen los neutrones retardadosen el tiempo de gene-
raci6n medio,este aumenta considerablernente. 
Sea c. la densidad de los precuersores, A . la vida media y 
1 1 
ß, la fracci6n de los neutrones que aparecen en el i-€silro gru!;X) : 
1 
de1 tipo: 
INHOUR 
( 4) 
(5) 
d n 
d t 
dC 
dt 
- 48-
k(1-ß)-1 
= --------. n + A . C. 
1 
k ß. n 
= _ _..;;;1;;,.___ 
1 
>... C. 
1 1 
1 1 
i == 1,2, ... ,6 
Se obtienen 7 so1uciones acop1adas, cuyas so1uciones seran 
( 6 ) n(t) = A ew t 
i == 1, ... ,6 
w t C. = C. e 1 10 
Reemp1azando en (4) y reordenendo, se abtiene 1a ecuaci6n 
(7) k - 1 1 1 6 ßi w 
= + L: 
k 1 + w 1 1 + w 1 
>... + w 
i=1 1 
Se denamina reactividad a 1a relaci6n: 
(8) k - 1 p 
=----
k 
La unidad de 1a reactividad es e1 do1ar, que es 1a reactivi-
dad necesaria para pasar de p=O ap =ß 
y es 
(9) 14;=p/ß 
(1o) 1 centavo = 0,01:/P 
La so1uci6n de 1a ecuaci6n puede observarse en e1 grafico 1 
6 
( 11 ) n (t) = L: 
i=O 
A. 
1 
e 
Si k < 1 , er1tances P < 0, la poblaci6n del reactor 
disminuye : el reactor esta subcr1tico. 
Si k1 = 1 , entonces p = 0, la p:>blaci6n se rnantiene cons-
tante: el reactor esta critico. 
Si k > 1, entonoes p> 0, la p:>blaci6n del reactor aumenta: 
el reactor esta supercr1tico 
Las barras de control de un reactor se utilizan para regular 
la p:>blaci6n de neutrones. Estan construidas de un material absorbente, 
por ejemplo cadmio o boro, de mc:xlo que al se introducidas o retiradas 
del reactor, varie la reactividad. Estas barras deben calibrarse para 
conocer la variaci6n de la reactividad en funci6n de la posici6n de las 
barras. 
Fig. 1 - Soluci6n de la ecuaci6n inhour. 
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2. Metodo. 
Existen varios metodos conocidos para calibrar barras de 
control. El metodo m3.s utilizado para medir pequenas reactividades es 
el de la medici6n del tiernpo de duplicaci6n. Es el tiernpo que tarda el 
flujo en duplicar su valor. 
Al camenzar la experiencia, las barras de control se encuen-
tran totalmente insertas y la fuente de neutrones, retirada. No se 
rnodifica la posici6n de la barra. a calibrar, utilizan.dose la otra 
para poner a cr1tico el reactor. Cuando este se estabiliza, se varia 
la posici6n de la barra a calibrar. De esta forma el reactor se torna 
supercritico, y el flujo aumenta. Se mide el tiempo de duplicaci6n 
para distintos intervalos y con el se calcula la variaci6n de reactivi-
dad con la ecuaci6n inhour. 
Luego se estabiliza el reactor con la otra barra y se re-
pite el procedimiento hasta que la barra a calibrar este totalmente 
fuera del reactor. Con los resultados dbtenidos se grafica la ractivi-
dad con respecto a la posici6n de la barra. 
Se produoen errores sistematicos al adicionar las reacti-
vidades. Memas, dado que cada vez que se produce un sal to hay que 
volver a poner a critico el reactor, cambia la distribuci6n de neu-
trones en el reactor y con ello la eficiencia de las barras. Debido 
a ello, es preferible realizar grandes saltos, repitiendo varias veces 
la calibraci6n, en vez de sal tos pequenos. 
Se pueden realizar saltos positives y negatives de reacti-
vidad. Para los negatives, se realiza elmismo prooedimiento, inser-
tando la barra a calibrar y se mide el tiempo que tarda el flujo en 
dismirmir a la mi tad. En la ecuaci6n inhour, 
lo tanto, T es negative. 
:es negative, por 
w 
Para 6p negatives, existen discontiniudades en el intervalo de 
tiempo de 0 a 58 segundos. Debido a ello, la experiencia es conve-
niente realizarla para tiempos mayores a 120 segundos. 
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3. Exceso de reactividad. 
El exceso de reactividad es la reactividad disponible en 
el reactor si las barras de control se encontraran totalmente extraidas. 
A partir de la experiencia, se escoge una cambinaci6n de 
posiciones de las barras para un estado critico. Mediante las curvas 
de calibraci6n se determina la diferencia de reactividad entre esa posi-
ci6n y la correspondiente al caso de que las barras esten totalmente 
retiradas. Esa diferencia es el exceso de reactividad. 
4. La ecuaci6n inhour . 
. ". 
p (T) = p /ß 
~ (T) = 1 
1 + 1 . 
Tab1a 1 
i ß./ ß 
l 
1 0,033 
2 0,219 
3 o, 196 
4 0,395 
5 o, 115 
6 0,042 
1 = 10-4s 
ß = 6,4 • 10-3 
ill = 1n 2/ T 
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l 6 1 . ln2 ßi/ ß + l: ln2 ß T i=1 1 + A. TI ln2 l 
T 
Ai 
0,012 
0,030 
o, 111 
0,301 
1 '136 
3,013 
E1 primer factor de 1a ecuaci6n se puede considerar igua1 a 
1 para T > 0, 1 seg, cometiendose un error de1 0, 7 %o 
E1 primer termino en e1 parentesis se 1o puede considerar 
nu1o para T > 10 seg, canetiendose un error de1 3 %o 
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Deterrninaci6n de perturbaciones. 
1. Teoria. 
Frecuentemente se introducen muestras o instrumentos de 
medici6n en los reactores de exr:erirrentaci6n, debido a lo cual se 
producen pequenos carnbios o :perturbaciones en el camportamiento 
del misrro. En los reactores de potencia tarnbiem existen pertur-
baciones, debido a inh(]"'C)(jeneidades en el quemado del ccmbustible 
y en la concentraci6n de venenos, o en la creaci6n de espacios 
vaci6s debido a burbujas en el moderador y el refrigerante. Debido 
a ello, se debe estudiar la variacion de la reactividad por absor-
ci6n y difusi6n de neutrones y por la generaci6n de espacios vaci6s 
Un estado estacionario no perturbado se describe en la 
aproximacion de la teoria de difusi6n camo : 
( 1 ) 0 = D 6 1'11 + ( k oo -1) L: 1'11 l"' o a l"' o 
donde: 
D : es la constante de difusi6n 
~ : es el flujo no perturbado 
0 
L: es la secci6n eficaz de absorci6n a· 
mientras que un estado perturbado no estacionario reaponde a la 
ecuacion: 
(2) 1 
V 8t 
donde: D 1 = D + 8 D 
k 1 = k + 8 k 
I 
= D 6 ~ + ( k I oo -1) l; 
a 
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Si se realiza la diferencia entre arnbos se obtiene: 
(3) 1 
6(/J ) + 
0 
V 
+ oD y'j 6rfJ + z: 
o a 
o k ) y'j 0 + ( k -1 ) ol: a rfJ
0 
rfJ 
00 0 00 
Si se supone que la perturbaci6n no cambia la distri-
buci6n espacial del flujo, sino s61o su camportarniento temporal, se 
puede descanponer el flujo corro: 
donde: 
(4) rfJ (x,t) = rfj
0
(x) 
k' -1 
ef w =-..;;;;.;;;;;-- (5) 
1 
wt 
. e 
Integrando la ecuaci6n ( 3) en todo el vol'l.lllEn del reactor, 
(6) 
w· f 
-V V 
+ f V l: 0 k a oo 
02 dV = f ( 
V 
+k 
00 
oD rfJ 6(/J) dV+ 
0 0 
r;J
2 dV 
0 
Si se aplica el teorema de Green 
(7) f 0 
0 
6 rfJ dV = f rfJ 
0 
'V rfJ dS + f ( 'V rfJ ) 2 dV 
V o S o V o 
Corno el flujo se anula en la superficie exterior S del reactor, el 
prilrer t8rmino del segundo miernbro es nulo, por lo tanto: 
(8) 
V 
+ oz: k a oo - 0 l: ) a (/)2 dV 0 
+ 
a 
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Se define reactividad camo: 
(9) p = (k - 1) I k 
ef ef 
Para los neutranes termicos 
k 
00 ( 10) kef ------
Reemplazando en ( 9) 
(11) p = (kef- 1) (1 + B2L2 ) 
k 
00 
Para obtener la relaci6n entre la reactividad p y w , se reem-
plaza (5) en (11) 
(12) p = 
k 
00 
Reemplazando 1 por su valor 
(13) 1 = 1o 1 
...._;;.,.._ ____ = ----'--------
1 + B2L2 V ~ ( 1+ B2L2) 
a 
se obtiene: 
( 14) w p =------
V ~ k a oo 
Por lo tanto reernplazando en (8) se obtiene la reactividad para 
estados perturbados: 
( 15) 
+ f 
V 
p 
k 
00 
= -~-.1 __ ·/ ~ 8D 
koo 
a 
+ ~ 8 k - 8 ~ ) ~2 
a a oo a o 
dV 1 
-----(
f V~~ dV ) 
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2. Metod.o 
Perturbaci6n por dispersi6n. 
Para hallar la perturbaci6n que un cuerpo dispersivo ejer-
ce en un reactor, se estudia la variaci6n de reactividad en funci6n 
de la posici6n del cuerpo dentro del reactor. 
Corno medio dispersivo se utiliza grafito, pues su absor-
ci6n de neutrones es despreciable. Se introduce una barra de este 
material, de 5 cm de longitud dentro del canal I de experimentaci6n, 
el cual se encuentra vacio. Se la coloca en ',,distintas posiciones 
a lo largo del canal • En cada una de ellas se pone a critico el 
reactor, y con ayuda de la curva de calibraci6n de las placas de 
control se obtiene el exceso de reactividad para esa posici6n de 
barras. Se realiza la diferencia entre el exceso de reactividad asi 
calculado y el que habria si el canal estuviese vaci6 y se grafica 
esa diferencia en funci6n de la posici6n de la barra de grafito. 
Perturbaci6n por absorci6n. 
Para hallar la perturbaci6n por absorci6n, se colocan 
placas de cadmio dentro de un cilindro de plexiglas, estando el 
canal de experimentaci6n relleno de plexiglas. Se utiliza Cd 
pues es un gran absorbente de neutrones. 
Se repite el mismo procedimiento utilizado para la per-
turbaci6n por dispersi6n, pero la diferencia de reactividades 
se calcula con la que habria si el canal estuviese totalmente 
relleno con plexiglas. 
Perturbaci6n por espacio vacio. 
Para hallar la perturbaci6n que haria un espacio vaci6 
en el reactor, se utiliza un cilindro de plexig1as hueco, de paredes 
muy delgadas, cuando el canal de experimentaci6n esta relleno can 
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plexiglas. Se repite el mismo procedimiento que para la perturbaci6n 
por absorci6n. 
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3. Mediciones 
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Metodo de Rossi - a 
1. Teoria 
El m2todo de Rossi - a es un metodo estadistico median-
te el cual se puede calcular la vida rredia, la intensidad y la 
potencia de un reactor en un estado estacionario. 
Si ingresan al reactor una cierta cantidad de neutrones, 
luego de un corto tiempo t el nGmero de neutroens que se encontra-
ran en el mismo se puede calcular mediante la expresi6n: 
( 1 ) N=N at e 
0 
donde 1 - k ( 1 - ß ) 
(2) a = 
1 
donde N : es el valor esperado de neutrones que se enctientren 
en el ·reactor luego de un tiempo t 
a es la constante de decaimiento de los neutrones prompt 
k es el factor de multiplicaci6n efectivo 
ß es la fracci6n de los neutrones retardados 
1 es la vida media de los neutrones prompt 
Mediante el metodo de Rossi - a se mide el decaimiento 
de los neutrones prompt en un reactor estacionario, con lo cual 
se puede calcular la vida media. Para ello se debe aislar un gran 
nUmero de cadenas neutr6nicas que se extingan al mismo tiempo, se 
debe fijar el tiempo en que se inician y se debe estudiar el compor-
tamiento en funci6n del tiempo. 
Se utilizan dos detectores de neutrones en coincidencia. 
Los pulsos del detector D1 se toman camo tiempo inicial, los pul-
sos del segundo detector D2 se suman en varios canales seg6n el 
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tiempo transcurrido desde la senal inicial hasta que son detectados. 
Si no hay cr'~'::-c~J.c>cion entre las dos senales, los pulsos 
de 02 son independientes de los de 01. Si se grafica el nfunero de 
cuentas en funci6n del tiempo, se obtiene una fluctuaci6n respecto 
de un valor constante. 
CCt) • Fig.1 Oistribuci6n de los 
-
impulsos en funci6n del 
tiempo en un sistema no 
correlacionado. 
- 1-
ancho de canal 100 fl s 
Este valor viene dado camo el producto del nlimero de 
fisiones F por la eficiencia n 
(3) 
del detector 
dt 
1 1 
F n 
2 
dt 
2 
donde W0 es la probabilidad de que el detector 01 cuente neutrones 
12 
en el tiempo (t1 , t 1+dt1) y el detector 02 detecte neutrones en el 
tiempo (t2 , t 2+dt2), si los neutrones no estan correlacionados. 
Si dos neutrones registrados en 01 y 02 tienen el mismo 
origen, debe existir una correlaci6n 
t 
0 
t,.., 
,c. 
absorcion 
en D2 
en 
Fig 2 .Historia de los neutrones correlacionados en un sistema 
multiplicativo 
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Considerando el termino correspondiente a la probabilidad 
de que se detecten dos neutrones que no esten correlacionados y 
suponiendo que t 1 = 0 
-a t 
e )dt (7) w (t) dt = n 1 n 2 F (F + -----
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Teniendo en cuenta que: 
F dt es e1 nUmero de fisines que ocurren en (t ,t +dt ) 
0 0 0 
es 1a probabi1idad de que se ernitan v neutro-p 
\) 
nes por fisi6n 
- a (t - t ) 
v e 1 o es la probabi1idad de que uno de esos neu-
trones exista en un tiernpo t 1 > t 0 
\) -'1) e- a(t~- to) 1 bab'1'd d d t d 1 
- es a pro 1 1 a e que o ro e os neu-
k I 1 pr 
\) 1 
-\) 1 
trones que se erniten en 1a misma fisi6n exis-
ta en un tiernpo t 2 > t 0 
es la probabi1idad de la producci6n de neu-
trones por interva1o de tiernpo 
es la probabi1idad de gue un neutr6n se re-
gistre den e1 detector D1 en(t1, t 1 + dt1) 
es 1a probabi1idad de que un neutr6n se re-
se obtiene que la probabi1idad de que se detecten dos neutrones 
proveneientes de 1a misma fisi6n es: 
Wcorr 
t1 k2 (4) =J dt F n 1 n t 12 0 X 2 pr dt 
- 00 
12 
. e e 
donde L: p \) ( \) - 1 x2 = (5) \) \) 
- 2 
\) 
Integrando: 2 
corr k 
1 
(6) w F n 1 n 2 X 2 pr e -a. (t2-t1) dt
1 
= 
12 
2 a 12 
dt2. 
dt2 
A+B 
B 
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2. Metodo 
Para realizar la experiencia se coloca un detector de BF3 
en el canal de experimentaci6n IIA en la regi6n del reflector. Este 
detector pravee la senal de referencia para el analizador de tiem-
pos. otro detector identico se coloca en el canal I de experirnen-
taci6ncerca del nucleo. A cada detector le corresponde un preampli-
ficador y un amplificador. El analizador de tiempos es un multica-
nal con 4oo canales, con un ancho de canal de 100 ll s. La medici6n 
se efectua hasta obtener una buena estad1stica, para lo cual se 
necesita aproxirnadamente dos horas. 
Se obtiene una distribuci6n de frecuencias , la fun-segun 
... ClOn: 
- a t 
(8) C(t) =Ae + B 
k2 
n2 2 donde (9} dA = N dt X 
2 a 12 
(10) dB = N dt n 2 F 
C es el nfunero de irnpulsos que tienen lugar en un in-
tervalo de tiempo t ~ dt/2 
B es la constante de fondo que corresponde la los neutro-
nes que no tienen correlaci6n entre s1 
C(t) 
Fig.3 Distribuci6n de los irnpulsos en 
funci6n del tiempo. 
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Graficando C (t) -b en papel semilogar1tmico se puede 
obtener facilmente la pendiente a . Debido a que el reactor 
esta cr1tico, 
(11) k=1 
reeplazando en ( 2) 
( 12) a = a = ß/1 
c 
de donde se puede sacar la vida media neutr6nica. 
De la relaci6n A/B se puede obtener F, el nlimero de 
fisiones y con el, L, la potencia del reactor: 
( 13) 2 2 
x2 k a B c 
F = 
2 B2 a A 
2 
B 
L = 3, 1. 10-10 x2 
ac 
(Watt) ( 14) 
2 ß2 a A 
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Reactor SUR 100 
I 
Nucleo 
Reflector 
Canal exoeri enüal 
Preamplificadores 
Amp:fi.ficadores 
Registro de los impulsos 
Analizador multicanal 
comienzo 
de los registros 
r~isposicion experir::·r,nta)_ para la experiencia de 
Rossi-a en el Reactor SUR 100 
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Teoria 
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Medici6n del campo de radiaci6n en las inrnediaciones 
del reactor. 
Debido a que parte de la radiaci6n generada en el reactor 
no es detenida por el blindaje, cano rredida de seguridad se debe me-
dir el campo de radiaci6n en los alrededores del reactor. 
La radiaci6n a y ß y los neutrones termicos son facilmen-
te detenidos por el blindaje, los neutrones rapides lo son en parte, 
por el agua borada que rodea al nucleo del reactor, y la radiaci6n 
lo es, en parte, por el.blindaje de plano. Por lo tanto, la radiaci6n 
que se encuentra en el exterior del reactor esta formada en gran parte 
por radiaci6n garrma y, en menor medida, por neutrones rapides. 
Metodo 
El campo de radiaci6n se indica rnediante curvas de isodosis. 
Para conocer la distribuci6n maxima de dosis~ se levanta el reactor a 
la maxirna potencia ( 1Watt) , la cual debe mantenerse constante durante 
toda la experiencia. 
Corno la dosis varia en funci6n de la posici6n, se deben tornar 
mediciones en direcci6n radial (r) al nucleo y en direcci6n vertical (z) 
Se tanan lecturas cada 2o an, para distintas alturas en cada posici6n. 
Tarnbien se realizan mediciones en la parte superior del reactor. 
Una vez obtenidas todas las mediciones, se grafica la dosis 
en funci6n de la distancia al nucleo (r). Se obtiene una curva para 
cada posici6n vertical(z). A partir de estas curvas, se dbtienen los 
· puntos para los CÜ.ales la d6sis es constante, y se los grafica en 
(r,z), obteniendose asi las curvas de isodosis. 
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Reacci6n de Szillard - Chalmers 
cambio de la forwa de ligadura mediante 
un proceso ( n, y) 
1. Teoria 
A~ irradiar ioduro de etilo con neutrones terw~cos se 
produce una reacci6n: 
.J- 127 (n,y ) T-128 
No se observa un aumento de la energia cinetica en la particula. 
Esto se debe a que la energia liberada en la reacci6n se utiliz6 para 
rornper la ligadura quimica entre el iodo y el carbono. 
Se puede observar gran cantidad de .J128 libres, los cuales 
son separables mediante un medio de extracci6n acuoso. Debido a que el 
iodo se encuentra en ese medio como particula libre, tiene una activi-
dad especifica mayor. A esta reacci6n se la conoce como reacci6n de 
Szillard Chalmers. 
tal que: 
La energia liberada en la reacci6n produce un impulso Py 
( 1 ) p = y E y I c 
donde c es la velocidad de la luz 
Para que se cumpla el principio de conservaci6n del irnpulso 
la particula debe recibir un impulso identico, 
(2) E I c y 
por lo tanto la energia cinetica correspondiente sera: 
2 E2 (3) Py y 
E = = 
2~ 2 2 ~ c 
A esta energia se la denomina energia de retroceso, la cual 
en la mayoria de las reacciones (n, y) es del orden de 6 a 8 HeV. 
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Para que ocurra una reacci6n de Szillard Chalmers se debe 
c1.m1plir que : 
a) la energia de retroceso ER sea suficiente para romper 
la ligadura quimica 
b) El elemento debe encontrarse en un rredio del cual sea 
facil la extracci6n del producto de la reacci6n 
c) El atorro que es separado (hot atorn) debe permanecer libre 
En una reacci6n de Szillard Chalmers parte de la actividad 
permanece en el enlace de origen, que no se vuelve a utilizar. En este 
caso se habla de "retenci6n". 
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2. Hetcx:lo 
2. 1 Jl1ateriales 
detector de INa(Tl), caja de plexiglas y absorbentes 
5 ml de icx:luro de etilo irradiado 
HN03 (2N) 
AgN03 (0, 5 N) 
soluci6n de KI ( 40 mg KI/ml) 
soluci6n de Na2s2o3 (0,05N) 
C c14 
embudo de placa :r;:orosa (0 = 3cm) 
fil tro de membrana ( 0 = 3cm) 
vaso de precipitado de 50ml 
2 am:r;:ollas de decantaci6n 
probeta 
papel semilogaritmico 
2.2 Experiencia 
8e irradia el ioduro de etilo durante 30 minutos en un 
fl . "' · d 1 5 I 2 UJO neutron1co e 0 n cm seg 
Se colocan 5ml de icx:luro de etilo irradiado en una am-
polla de decantaci6n y se agregan 10 ml de una soluci6n de Na2s2o3 
volviendoselo a extraer. 
~mbos medios de extracci6n se colocan en una ampolla de 
decantaci6n y se los lava con 10 ml de C c14 , obteniendose como 
resultado la fase orqanica, que precipita. 
Para determinar el coeficiente de S-C se IT~den en el 
detector de Na I 2r1l de ioduro de etilo ydel medio de extracci6n. 
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Al medio de extracci6n restante se le agrega 1ml de solu-
ci6n de KI y 5 ml de soluci6n 2N de HN03 y se calienta hasta que el so2 
se halla evaporado totalmente. Se coloca una soluci6n de AgN03 y se pre-
cipita el iodo como Agi. Se lo calienta, se filtra con un flitro de mem-
brana, se lo seca y se lo coloca en un soporte de aluminio, para ser 
medido en el detector de GeJ~i. 
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3~. Resultados 
Para identificar al elemento extraido se rride su vida 
rnedia y la rnaxima energia beta. 
Debido a que el I128 tiene una corta vida rnedia, los 
valores obtenidos deben extrapolarse al cornienzo de la rnedici6n. 
Para rnedir la absorci6n beta se rnide la actividad de 
la muestra colocandose absorbentes de aluminio de distintos es-· 
pesores entre la muestra y el detector. Cada 5 minutos se rride la 
muestra sin absorbentes. 
Se grafican los valores obtenidos en funci6n del tiempo 
en un pa.pel serrilogari trnico. Se unen los valores de la muestra sin 
absorbentes. Luego se trazan paralelas de esa recta que pasen por 
los puntos correspondientes a las otras mediciones. El valor que 
se obtiene en la intersecci6n de cada una de esas rectas con la 
ordenada cero es el valor extrapolado de la medici6n. Este metodo 
es util pues no es necesario hacer los calculos para extrapolar ca-
da resultado. 
En un segundo grafico se realiz~ la curva de los resulta-
dos obtenidos en el grafico anterior versus la densidad superficial de 
los absorbentes. El espesor correspondiente a cuando la actividad cae a 
la rritad de su valor es el espesor rnitad. Obtenido este valor de la cur-
va, se obtiene la energia beta rnaxirra del grafico de espesor rnitad ver-
sus energia beta. 
Para obtener el coeficiente de Szillard-Cahlmers se extrapolan 
los resultados obtenidos con el detector de Nai 
les y se realiza la siguiente relaci6n: 
S-C = 
c 1 '~ SO UClOn 
csoluci6n + cfase organica 
ct lvs volUffienes tota-
. 100 
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Volumen soluci6n : 9 ml 
c soluci6n : 14200 c/ml.min 
Vol1.liTE11 fase organica: 1 , 5 m1 
Cf : 70300 c/ ml. min ase org. 
14200 c/min ml • 9 ml 
Coef S-C = . 100 
142y.10 c/ml min • 9 ml + 70300 c/min ml . 1 , 5 ml 
Coef S-C = 55% 
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Reacci6n de Szillard Chalmers 
Cambio delestado de oxidaci6n mediante 
una reacci6n (n 1 y ) 
CuandO 1JI1 EttOinO abSOrbe Ull neUtrOn 1 Se encuentra en Ull 
estado excitado. Si se produce una racci6n (n 1 y ) se libera parte 
del exceso de energia en forma de uno o reas cuantos de energia ga-
mmal que oscilan entre 6 y 8 ~1eV 1 los cuales frecuentemente son 
suficientes para romper enlaces quimicos. Por lo tanto 1 se pueden 
obtener partleuals libres irradiando ciertas sustancias con neutro-
nes termicos y separandolas con medios de extracci6n adecuados. 
Si el enlace no es nuevamente ocupado por otro atomo 1 se habla de 
"retenci6n". 
Irradiando un s6lido cristalino 1 en las cercanias del 
atomo caliente se produce una zona fundible 1 la cual ejerce pertur-
baciones en la red cristalina. Debido a la corta vida media de estas 
-11 ~rturbacioneS (10 Seg) 1 Se prodUCe 1JI1 COngelamientO del nUCleO 
cristalino. Si la sustancia cristalina sufre un tratamiento termico 
despues de la irradiaci6n 1 aumenta el valor de la retenci6n. 
Si se irradia KHnO 4 1 se rompe una gran cantidad de uniones 
qulmicas 1 donde la mayoria de los casos se separa ~1n56 activo como 
Mno2 . El coeficiente de Szillard-·Chalmers depende fuertemente del ph 
de la soluci6n en que se encuentra el ~1n0 4 durante la irradiaci6n o 
en el cual se lo solubiliza despues de ella. Esto se debe a gue la 
separaci6n de uno 0 mas atcrros de oxigeno del ~1n56 da lugar a iones 
con distintas cargas: 
-(1) ~1n04 
- 92 -
Luego de sufrir procesos de hidrataci6n y 6xido-reducci6n 
parte de los atanos calientes tom:m estado 4 de oxidaci6n, y parte, 
estado 7 de oxidaci6n, por ejemplo: 
~1no; + -(2) 2 OH ~ t1n04 + H20 
(3) 4 ~1no; + 2 H20 ~ 4t1n02 + 302 + 4H+ 
Por ejemplo, cuando el ph =12, la retenci6n es practica-
mente del 1 100%, debido a la hidrataci6n (2). En los medios fuerte-
mente acidos ocurre una reacci6n de 6xido-reducci6n (3) en la cual 
+ hay un canbio isot6pico entre el ~1no3 activo y el Mno4 inactivo. 
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2. Metodo 
2.1 Elementes 
Detector de INa(Tl) 
Kl'1n04 (s6lido, con tratarniento termico) 
K11n0 4 ( s6lido , irradiado) 
H2 so4 (6N) 
H2o2 (30%J 
placa porosa G4 
Kitasato 250ml 
pipeta 
probeta 50ml 
vaso de precipitado de 250 ml 
papel semilogar1 bnico 
2. 2 Experiencia 
El KMn04 en forma s6lida se irradia en el reactor 45 min. 
5 2 
en un flujo neutr6nico de 10 n/cm seg y una parte de el se la calien-· 
ta durante una hora a 120°C. 
La muestra se solubiliza en 30 ml de agua caliente y se 
trasvasa despacio a una probeta graduada, a traves de una placa porosa. 
Se mide su volumen, se pipetean 2ml en un tubo de ensayo y se lo mide 
en el detector de INa(Tl). En el resto se gotea despacio una soluci6n 
de 3 ml de H2so4 (6N) mas 0,5 ml de H2o2 (30%). Finalmente se le agrega 
una soluci6n de H2so4 (6N) , 3ml, mas 3 ml de H20. Para medir la activ± 
dad, semiden 2ml de la soluci6n fianl en el detector de Nai(Tl). 
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3. Resultados. 
Los resultados obtenidos en las mediciones deben ser extra-
polados al volumen total y a un mismo instante de tiempo. 
El coeficiente de Szillards - Chalmers es el porcentaje de 
la actividad del ~1!15602 respecto a la actividad total del ~1!156. Luego 
se dicutiran las diferencias debidas a las muestras que sufrieron 
tratamento termico. 
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A PE N D I CE: 
C aracter1sticas del Reactor SUR 100 
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5 
Ja 
13 
1 m~~s::::=~~rt-__ -----=---,o/1 
Reactor SUR 100 
Secci6n A-B 
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El reactor SUR 100 
Secci6n A-B 
1 Nucleo del reactor ( placas de ccrnbustible y rroderador) 
2 Reflector ( grafito) 
3 Recipiente del reactor 
3 a Recipiente del reactor - Tapa 
4 Blindaje interno - plamo 
5 Blindaje externo - agua con acido borico (5%) 
6 Tanque del reactor 
7 Placas de control de cadmio 
7a Mecanismo de las placas de control 
8 D=tector de neutrones 
9 Detector en el reflector 
10 /I canal experimental horizontal central 
10/II,III canales experimentales horizontales laterales 
10/IV 
11 
12 
13 
14 
14 a 
15 
16 
16a 
17 
17a 
17 b 
18 
Canal experimental vertical central 
y 
ver fig. 2 
Platos de refuerzo 
Columna ternuca ( grafito) 
Recipiente de la columna termica 
Lfunina de acero ( lamma de base) 
Fuente de neutrones 
Mecanismo de la fuente de neutrones 
Sistema de subida del nucleo 
Mecanisrno del sistema de elevaci6n del nucleo 
Membrana selladora del tanque del reactor (interna) 
Tapa de blindaje ( plastico borado) 
12 
11 
" 
Secci6n C-D 
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Figura 2 
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Secci6n C-D : fig. 2 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
8/1 
8/2 
8/3 
9 
10/I 
10/II 
10/V 
11 
13 
Nucleo del reactor 
Reflector (grafito) 
Recipiente del reactor 
Blindaje interno (plamo) 
Blindaje externo (agua con acido b6rico(5%) 
Tangue del reactor 
Placas de coni;:rol de cadmio 
Detectores de neutrones 
2 detectores de BF3 
camara de ionizaci6n no campensada 
Camara de ionizaci6n no campensada 
Detectores en el reflector 
Canal de experimentaci6n horizontal central 
Canal de experimentaci6n horizontal lateral 
Canal de experimentaci6n vertical lateral 
Puerta del tanque del reactcr 
Indicador del nivel de agua 
Plato de refuerzo 
Tipo 
NUcleo 
canbustible 
Moderader 
Reflector 
Blindajes 
Fuente de neutrones 
Barras de control y 
sistemas de seguridad 
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termico, s6lido, hamogeneno 
Cil1ndrico ( dividido en dos partes, 
24,0 ~ . ca. 26,0 cm de altura) 
u3o8 (19,86% enriguecimiento en U- 235) 
Polietileno ( mezclado hamogeneamente con 
Grafite ' rodea totalmente al nucleo 
espesor 20cm 
Blindaje radial: 10cm de plamo 
60 cm de agua borada (5%) 
Blindaje axial: 
arriba: 10 cm de plamo, 55au de grafito para 
la colurnna termica, laminas de polie-
tileno borado 
debajo : 10 cm de plamo, base de hormig6n 
Radio-Berilio 10 mCi 
2 barras de control de cadmio en el reflector 
Reacti vidad de cada plato 0, 6 1/:> 
Separaci6n de las dos mitades del nucleo 
Reactividad de separaci6n : 7 ~ 
Facilidades experimentaci6n1 columna termica( cilindro de grafito de 
84,7 cm ~' 55,0 cm de altura) 
5 canales de experimentaci6n de los cuales: 
canal No 1: central , horizontal,~ 2,6 am 
Facilidades de 
experimentacion 
Instrumentacion 
nuclear 
Potencia 
Flujo rn.axirno 
Medidas y peso 
-101-
1 canal horizontal lateral canal Nr. II 
!2\ : 5,4 an 
canal Nr. 3: canal horizontal lateral 
!2)1: 9,6 am !2)2:5,4 cm 
Los canales I a III contienen polietileno 
canal Nr. 4: canal central vertical ( a 
traves de la columna termica) 
canal Nr. 5: canal vertical lateral ( a 
traves de la columna termica) 
!2) : 6,1 cm, 5,4am 
Monitores gamma para determinar la dosis gamma 
1 canal de impulsos con 2 detectores de BF3 
7 
Region de medicion : 10 Imp/min 
1 canal de corriente cont1nua logar1tmico 
con una camara de ionizacion de BF3 no cam-
pensada. Region de medida: 10-4 - 1o-11 A 
1 canal de corriente continua lineal con una 
camara de ionizacion de BF3 no compensada: 
3 X 10-4 - 1 X 10-12 a 
100 mW ; maxima 1W 
6 2 6 x 10 n I an seg ( para 100 mW) 
altura maxima : 3,3 m 
altura de la plataforma 2,4 m 
diametro del recipiente del 
reactor 2,1 m 
diametro de la plataforma 2,4 m 
peso con blindaje de agua 15 t 
